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У статті подано розрахунки швидкості руху маслаї у силових трансформаторах. Отримані результати для прямо-
кутних та призматичних каналів. Вони можуть бути використані для підвищення точності визначення розподілу 
температури у обмотках та розрахунку максимальної температури. 
 
В статье представлены расчеты скорости движения масла в силовых трансформаторах. Получены результаты для 
прямоугольных и призматических каналов. Они могут быть использованы для повышения точности определения 
распределения температуры в обмотках и расчета максимальной температуры. 
 
Номінальна потужність силових трансформато-
рів обумовлюється максимальними значеннями тем-
ператур обмоток і сердечника при його тривалому на-
вантаженні. Керівництво з навантаження силових мА-
сляних трансформаторів МЕК-354-91 [1] оперує мак-
симальною температурою обмотки, що у свою чергу 
використовується для оцінки відносної швидкості те-
плового старіння ізоляції. Хоча фактична номінальна 
потужність і навантажувальна здатність обумовлю-
ються температурою найбільш нагрітої точки обмот-
ки, стандартами на трансформатори регламентоване 
перевищення середньої температури обмотки над те-
мпературою охолоджувального середовища (яке ви-
мірюється по опору обмотки при номінальному стру-
мі) [2]. Така невідповідність пояснюється труднощами 
безпосереднього виміру максимальної температури 
через наявність високої напруги в місці виміру. 
Незважаючи на велику кількість робіт, пов'яза-
них з аналізом теплових процесів силових трансфор-
маторів, ці розрахунки не завжди задовольняють ви-
могам до точності визначення температури. Склад-
ність теплових процесів пов'язана зі складною конфі-
гурацією елементів конструкції, наявністю різнорід-
них середовищ, і передачею тепла, як теплопровідніс-
тю, так і конвекцією. 
Проблеми, що виникають при розрахунку тепло-
вих режимів трансформаторів, пов'язані, насамперед, 
з необхідністю рішення сполученої задачі, що вклю-
чає рівняння теплопровідності усередині обмотки, рі-
вняння конвекційного переносу теплоти в потоці 
трансформаторного масла й рівняння гідродинаміки. 
Закони теплообміну при течії теплоносія в трубах зі 
складним перетином вивчені мало, що пов'язано на-
самперед зі складністю визначення полів швидкостей 
у потоці рідини. Дотепер аналітична теорія сполуче-
них задач слабко впроваджується в теплотехнічні роз-
рахунки, що пояснюється складністю функціональних 
залежностей, отриманих при цьому рішень задач. 
При відомому рішенні рівнянь гідродинаміки за-
дача теплообміну є замкнутою й однозначною та мо-
же бути розглянута як окрема задача. 
Рівняння гідродинаміки Навье-Стокса, що опи-
сують течію рідини в каналах, при деяких спрощен-
нях зводяться до інтегрування рівняння Пуассона. У 
прямокутній системі координат воно має вигляд 
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де W – швидкість рідини, м/с; p – тиск рідини при ну-
льових граничних умовах на поверхні каналу, яка 
змочується Г, н/м2; μ – динамічний коефіцієнт в'язко-
сті, н. с/м2. 
Приймаючи, що тиск p уздовж будь-якого пер-
пендикулярного до потоку перетину рівномірний, 
тобто він залежить тільки від подовжньої координати 
z, одержимо, що тиск уздовж каналу міняється за лі-
нійним законом const=Δ=∂
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p . Рівняння Пуассона 
запишеться в наступному виді 
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де Δp – зміна тиску при переході від одного перетину до 
іншого, що знаходиться на відстані z=1 м, н/м2. 
Для більшості таких труб рішення рівняння (2) 
виражається через нескінченні суми функціонального 
ряду. Порівняно прості формули отримані тільки для 
круглих труб, пласких і кільцевих каналів [3]. 
У монографії Цоя П.В. [4] запропоновано метод 
наближеного розрахунку стабілізованого профілю 
швидкості в циліндричних каналах складного перети-
ну. Крім круглих труб, пласких і кільцевих каналів у 
даній роботі розглядалися труби еліптичного й трику-
тного перетину. 
Запропонований метод дозволяє здійснити на-
ближений розрахунок стабілізованого профілю швид-
кості в закритих і відкритих каналах. 
Для силових трансформаторів з масляним охоло-
дженням характерним є наявність каналів прямокут-
ної й призматичної форми (рис. 1). 
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Рис. 1. Перерізи охолоджуючих каналів 
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Оскільки для в'язкої нестисливої рідини профіль 
стабілізованої швидкості залежить від геометрії пере-
тину каналу, то наближене аналітичний вираз швидко-
сті ( )yxW , , що задовольняє нульовим граничним умо-
вам, шукаємо через рівняння межи області Г у вигляді 
( ) ( ) Г,;0,, ∈∗±= yxyxFAyxW f ,              (3) 
де ( )yxF ,  – рівняння межи області Г. 
Коефіцієнт А знаходимо з умови збереження маси 
∫∫ >±=∗
Г
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де cpW  – середня швидкість рідини, м/с; S  – площа 
перетину каналу, м2. 
Тому поле швидкостей має вигляд 
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Для каналу із прямокутним перетином рівняння 
межі області в прямокутній системі координат (поча-
ток координат збігається із центром перетину, сторони 
перетину паралельні координатним осям) має вигляд 
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де hl,  – розміри перетину каналу відповідно по осі 
OХ та осі OY, м. 
Формула (4) приводиться до вигляду 
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У силу симетрії каналу по обох осях досить роз-
глянути тільки його чверть 
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Площа перетину прямокутного каналу 
lhS ⋅= .                                  (9) 
Зіставляючи (8) і (9), маємо 
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Тоді в першому наближенні розподіл швидкості 
в прямокутному каналі запишеться 
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Перейдемо до відносних координат 
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( ) ( )( )22cp 414125.2, η−ξ−=ηξ WW .             (12) 
У силу симетрії каналу максимальна швидкість 
спостерігається на осі каналу ( 0;0 оо =η=ξ ) 
cpmax 25.2 WW = .                         (13) 
При hl >>  отримане рішення збігається з фор-
мулою, отриманої для пласких каналів (2). 
Для призматичного каналу рівняння границі об-
ласті в циліндричних координатах (початок коорди-
нат збігається із центром обмежуючих окружностей, 
вісь Or  збігається з віссю симетрії перетину каналу) 
має вигляд 
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де 21, RR  – відповідно, менший і більший радіуси кі-
льця, з якого вирізаний перетин призматичного кана-
лу, м; α  – центральний кут, під яким видні бічні грані 
призматичного каналу, рад. 
Формула (4) у циліндричних координатах має 
вигляд 
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Площа перетину призматичного каналу ( )21222 RRS −α= .                        (16) 
Звідки 
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A −α= .                       (17) 
Розподіл швидкості в призматичному каналі 
описується формулою 
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Переходячи до відносних координат 
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У силу симетрії каналу максимальна швидкість 
спостерігається на осі каналу (при 0о =η ). Диферен-
ціюючи отримане вираження по змінній ξ  і дорів-
нюючи похідну до нуля, одержимо 
2
1
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+=ξ m .                              (20) 
Підставляючи значення оη  й оξ  у рівняння (19), 
одержимо 
cpmax 25.2 WW = .                         (21) 
Отримане рішення узгоджується з рішенням для 
каналу прямокутної форми. 
 
ВИСНОВКИ 
Вирази, що описують розподіл швидкостей у ка-
налах прямокутної й призматичної форми, можуть бу-
ти використані для розрахунку теплообміну в силових 
трансформаторах з масляним охолодженням, а також 
інших теплообмінних апаратів, що мають канали ана-
логічної форми. 
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